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緒　　　言
　多くの野菜や花きを加害するオオタバコガ
Helicoverpa armigera（Hübner）およびハスモンヨトウ
Spodoptera litura（Fabricius）などのヤガ類の防除にお
いて，580 nm付近に最大波長を有する黄色蛍光灯による
照明の有効性1-4)が報告されている．この防除のメカニズ
ムとしては，成虫が果実を直接加害するアケビコノハ
Eudocima tyrannus（Guenée）およびオオエグリバ
Calptra gruesa（Draudt）などの吸蛾類と同様に，照明
による複眼の明適応化に伴う成虫の活動抑制1,4)が指摘
されている．黄色光は，その他の可視光の波長と比較し
て，昆虫の誘引力が極めて弱いにもかかわらず，明適応
所要時間が短い5)ため，ヤガ類の行動抑制に適している6)
と考えられている．このため，オオタバコガおよびハス
モンヨトウに対し，実際には，成虫の圃場への飛来を防
止して産卵を防ぐことにより，農作物へ直接的な被害を
及ぼす次世代の幼虫を減少させる効果がある7)とされて
いる．一般に，防蛾を目的とする照明においては，終夜
照明が採用されている．これは，ヤガ類成虫が飛翔行動
を活発化させる日没前から日の出までの時間帯8)に対応
するためである．
　一方，赤色光は，キクの開花抑制作用に優れる波長9, 10)
とされている．このことから，近年では，キクの開花抑
制を目的として使用されてきた白熱電球の代替光源の一
つとして，赤色光を放射するキクの電照用 LED電球が
市販されている．キクの開花抑制を目的とする長日処理
においては，深夜３～５時間の暗期中断が広く採用され
ている．これは，他の時間帯と比較して，キクが敏感に
反応する暗期の中央の時間帯10,11)に光を照射することに
より，効率よく開花を抑制できるためである．ところが，
赤色光は，ヤガ類成虫の複眼に対して刺激力が小さ
く12,13)，ヤガ類成虫にとっては視認しにくい波長の一つ
とされている．このため，防蛾を目的とする照明におい
ては，赤色光を利用することができない．
　著者らは，単一の光源を用いることで，キクの防蛾と
計画的な開花抑制とを可能とする照明栽培技術の開発を
防蛾用黄色 LED光がキクの開花反応に及ぼす影響
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　In order to develop a single light source which can be used both for moth control and flower 
inhibition in chrysanthemum, effects of blue (463 nm), green (519 nm), yellow green (576 nm), yellow 
(597 nm) and red light (646 nm) LEDs on the flowering and the cut flower characteristics of 
chrysanthemum were investigated. As irradiance increased, the days to flower budding increased except 
under blue light. Yellow green and yellow LED had flower inhibiting effect equivalent to red LED. There 
was no difference in the crown bud number and the occurrence of abnormal flower irrespective of the 
light quality and irradiance. Next the, effects of night break and continuous lighting treatment by yellow 
LED on the flowering and cut flower characteristics of the chrysanthemum were investigated. There were 
significant differences in the cut flower characteristics except for the blade number on the neck in these 
treatments ; there was no practical problem with night break or continuous lighting. The minimum 
irradiance strength enough for flower inhibition in the continuous lighting treatment was about 80 mW 
m−2 that was half in night break treatment. Therefore, it is considered that yellow LED can be used as 
single light source for both moth control and flower inhibition in chrysanthemum. 
Key words : illuminated culture, light-emitting diode, long day treatment, regulation of flowering, 
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目指している．これまでは，防蛾と開花抑制では，最適
とされる波長と時間帯が異なるため，それぞれの波長を
放射する２種類の光源と，それぞれの時間帯に対応した
２系統の電力供給路が必要であった．黄色光を放射する
単一の光源を用いることで，防蛾と開花抑制の二つを実
現できれば，光源等の導入コストの削減と，重複する電
力供給のための煩雑な作業からの開放が可能となる．黄
色光をキクの計画的な開花抑制に用いるためには，黄色
光自体が，他の光と比較して，どの程度の開花抑制作用
を有するのかを明確にする必要がある．
　プリズムを使用しても，それ以上分光できない光は，
単色光と呼ばれている．市販光源には，幅広い波長域の
光を放射する照明器具も多い．例えば，各種蛍光灯が放
射する青，緑，黄および赤色などの光は，半値幅が比較
的大きく，単色光の有する開花抑制作用を同定するため
には適切な光源とは言えない．一方，LEDの放射する光
の半値幅は小さく，単色光に近いため，波長域ごとの開
花抑制作用の同定には適した光源であると考えられる．
そこで，本研究は，単色光に近い光を放射でき，なおか
つ，異なる相対分光放射照度を有する５種類の LEDを，
黄色 LEDを中心として選定した．次に，黄色光の有す
る開花抑制作用が他の波長の光と比較して，どの程度で
あるかを明らかにするため，選定した LEDを用いて，
波長とその放射照度が秋ギク‘神馬’の発蕾，開花およ
び切り花形質に及ぼす影響を比較調査した．さらに，暗
期中断と終夜照明による影響を比較調査し，キクの計画
的な開花抑制を目的とした照明へ黄色光を適用するため
の基礎的な知見を得ようと試みた．
材料と方法
栽培概要
　後述の実験１および実験２は，広島県立総合技術研究
所農業技術センター（広島県東広島市八本松町）におい
て実施し，秋ギク‘神馬’を供試した．両実験の共通条
件として，実験開始前の花芽分化を防止するための育苗
は，日最低気温を15℃以上とし，35℃で換気したプラス
チックハウス内の親株床および挿し芽床において，白熱
電球（K-RD100V75W，パナソニック社製）を用い，22：
00～２：00までの暗期中断により行った．また，実験は，
親株床および挿し芽床と同様な温度管理を行ったプラス
チックハウス内で実施した．放射照度の測定は，スペク
トロラジオメータ（センサRW-3703-4および本体
X1-1：Gigahertz-Optik 社製）を用いて行い，供試光源
の点灯開始から約２時間が経過して光放射が安定した状
態で，所定の放射照度を設定した．蕾が視認できた日を
発蕾日とし，発蕾所要日数は長日処理終了日から発蕾日
までの日数とした．開花日は開花のステージが「2」14)と
なった日とした．
実験１. 異なる相対分光放射照度を有する５種類のLED
を用いた暗期中断が秋ギク‘神馬’の発蕾および切り花
形質に及ぼす影響
　2007年10月30日に挿し芽し，11月20日に容量6.2 liter
（D：15㎝×W：32㎝×Ｈ：13㎝）のプランターへ３株
ずつ定植し，無摘心栽培した．培地は，沖積土：ピート
モスを３：１（V/V）で混合して作成し，定植７日後に
窒素：リン酸：カリが７：６：６の有機質複合肥料（い
い花つくろう766：広島県製肥社製）を１プランター当た
り９ｇ施与した．供試光源の相対分光放射照度をFig.１
に示す．供試光源には，463（青色），519（緑色），576
（黄緑色），597（黄色）および646 nm（赤色）をピーク
発光波長とする５種類の LEDを実装した LEDモジュ
ール（以下，モジュールと略記する）を用いた．各モジ
ュールは，縦45㎝×横45㎝のパネル中央に，発光面が下
向きになるように固定し，キク供試個体のほぼ直上に設
置した．キクの茎頂付近における放射照度は，便宜的に
10，50および100mW m-2の３水準に設定した．所定の放
射照度を確保するために，モジュールから茎頂までの距
離は，キクの成長に合わせて約90㎝となるように，定植
８日後から暗期中断終了まで毎週１回調整した．対照と
して定植日以降を自然日長下で管理する無処理区を設定
し，各処理区はピーク発光波長と放射照度を組み合わせ
た15処理区（１区９株，３反復）とした．実験期間中は，
無処理区を除き，定植日から2008年１月７日までの48日
間，毎日22：00～２：00に暗期中断を行い，１月７日以
降は，自然日長下で管理した．‘神馬’の慣行栽培では，
暗期中断終了日の茎長が55～60㎝あれば，開花時に 2 L
の出荷規格を満たす90㎝以上の切り花長を確保できる．
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Fig. 1 Normalized spectral irradiance of five different LED light 
sources used in the experiment
 Peak wavelength (nm) shown in parenthesis
このため，実験１における暗期中断の終了日は，既往の
知見9,10)に基づいて開花抑制作用が最も強いと推定され
た，赤色光を照射した処理区のうち，放射照度を最大に
設定した100mW m-2区における最も小さい個体の茎長
が約60㎝となった日とした．なお，夜間は，各処理区間
を遮光フィルムで仕切ることで照射光の干渉を防止し
た．切り花形質は開花日に地際から採花し，調査した．
実験２. 黄色蛍光 LED を用いた夜間照明が秋ギク‘神
馬’の発蕾および切り花形質に及ぼす影響
　2010年９月12日に挿し芽し，10月２日に株間7.5㎝× 
条間45㎝の２条で地床へ定植し，無摘心栽培した．本圃
での施肥は，実験１と同じ有機質複合肥料18.6㎏/100㎡
と，炭酸カルシウム10㎏/100㎡を全量基肥として施与し
た．
　供試した LEDの相対分光放射照度をFig.２に示す．
光源には，実験１で用いたAlGaInP 系の黄色 LEDでは
なく，570 nm付近をピーク発光波長とし，防蛾用黄色蛍
光灯に類似した相対分光放射照度を有する黄色蛍光
LED（専用開発品：シャープ社製，以後，LY-LEDと略
記する）を実装したモジュールを用いた．処理区は，所
定の放射照度による照明時間帯を22：00～２：00とする
暗期中断区と，16：30～７：30とする終夜照明区の２区
を設けた．供試光源は，Fig.３で示すように，畝端の高
さ約180㎝の位置に設置し，モジュールを固定したパネ
ルの仰角は約50°とした．放射照度の設定位置は，定植前
の畝面とした．供試光源からの距離によって，畝の長辺
方向に放射照度の差を設け，照明時における畝面での水
平面放射照度は３～260mW m-2を確保しつつ，定植日か
ら11月12日までの41日間，毎日照明し，その後は自然日
長下で管理した．両処理の終了日は，放射照度を最も大
きく設定した260mW m-2付近における最も小さい個体
の茎長が55～60㎝を確保できた日とした．なお，実験２
は，実験１と比較して日照条件が優れる時期での作型と
なったため，定植から処理終了までの日数を実験１より
７日減じた．
結　　　果
実験１. 異なる相対分光放射照度を有する５種類の 
LED を用いた暗期中断が秋ギク‘神馬’の発蕾および切
り花形質に及ぼす影響
　Fig.４に，波長および放射照度が秋ギク‘神馬’の発
蕾所要日数に及ぼす影響を示す．発蕾所要日数は，青色
光を照射すると，無処理と同様に，すべての処理区で放
射照度に関わらず０日未満となった．緑色光を照射する
と，いずれの放射照度においても０日未満となったが，
放射照度が大きい区ほど発蕾所要日数は増加する傾向が
見られた．黄緑色光を照射すると，10mW m-2区のみ０
日未満となったが，50mW m-2区で14日，100mW m-2区
では21日となった．黄色光を照射すると，10mW m-2区
では０日未満となったが，50mW m-2区で20日，100mW 
m-2区では24日となった．赤色光を照射すると，すべての
処理区で０日より大きくなり，10mW m-2区で３日， 
50mW m-2区で18日，100mW m-2区では25日となった．
　Table１に，波長および放射照度が秋ギク‘神馬’の
切り花形質に及ぼす影響を示す．切り花長は，青色光照
射では，無処理区と同様に，放射照度に関わらず90㎝未
満となった．緑色光照射では，いずれの放射照度におい
ても90㎝未満となったが，放射照度が大きいほど切り花
長が増加する傾向が見られた．黄緑色光照射では，10  
mW m-2区のみ90㎝未満となったが，50mW m-2区で103  
㎝，100mW m-2区では110㎝となった．黄色光照射で
は，10mW m-2区で90㎝未満となったが，50mW m-2区
で107㎝，100mW m-2区では112㎝となった．赤色光照
射では，10mW m-2区で90㎝未満となったが，50mW 
m-2区で110㎝，100mW m-2区では115㎝となった．切り
花重および切り花節数は，切り花長とほぼ同様な傾向を
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Fig. 3 Schematic drawing of treatment in the experiment 2
示した．やなぎ葉数は，いずれも1.3～2.3枚となり，処
理区間に有意な差が見られなかった．花首長は，黄緑色
光照射の100mW m-2区で1.7㎝，黄色および赤色光照射
の50および100mW m-2区では1.3～1.7㎝となり，無処
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Fig. 4 Effect of the night break treatment by five kinds of LEDs of different normalized spectral on the days to flower budding of the 
autumn-flowering chrysanthemum ‘Zimba’
zDays from January 7, 2008 (night break treatment was finished) to flower budding, and minus sign means in the case make 
sure flower budding before January 7, 2008
yBars labeled with same letters are not different significant by Tukeyｾs HSD test (P＝0.05, n＝3)
x Irradiance at the apical meristem of the plants
Table 1  Effect of the night break treatment by five kinds of LEDs of different normalized spectral on the cut 
flower characteristics of the autumn-flowering chrysanthemum ‘Zimba’
LED
Irradiancez
(mW m-2)
Stem length
(㎝)
Fresh weight
(g)
Node number
Blade number 
on neck
Neck length 
(㎝)
Abnormal 
flower
No LED 0  45 ay 41 a 30 a 1.8 a 3.9 cd None
Blue
10  48 a 47 abc 33 ab 1.8 a 3.0 abcd None
50  55 ab 52 abcd 37 bc 1.7 a 2.7 abcd None
100  46 a 46 abc 31 ab 1.9 a 3.7 cd None
Green
10  44 a 42 ab 29 a 1.8 a 3.2 bcd None
50  53 a 48 abc 32 ab 2.2 a 4.6 d None
100  75 c 58 cde 41 cd 2.2 a 3.8 cd None
Yellow green
10  56 ab 54 bcde 35 abc 2.2 a 4.1 cd None
50 103 d 78 fg 54 e 1.8 a 2.4 abc None
100 110 d 81 g 57 e 1.6 a 1.7 ab None
Yellow
10  68 bc 61 de 40 cd 2.3 a 3.8 cd None
50 107 d 77 fg 57 e 1.7 a 1.6 ab None
100 112 d 82 g 59 e 1.3 a 1.5 ab None
Red
10  82 c 66 ef 45 d 1.9 a 3.0 abcd None
50 110 d 79 g 56 e 1.6 a 1.3 a None
100 115 d 82 g 59 e 1.6 a 1.7 ab None
z Irradiance at the growing point of the plants
y The corresponding lower-case letters of each column in the table are the same at the 5% level of significance by 
Tukeyｾs HSD tests（n＝3）
理区の3.9㎝と比較して，有意に小さかったが，他の処
理区と無処理区との間には有意な差は見られなかった．
花弁の展開異常は，いずれの区においても見られなかっ
た．
実験２. LY-LED を用いた夜間照明が秋ギク‘神馬’の
発蕾および切り花形質に及ぼす影響
　Fig.５に日長処理ごとの放射照度が秋ギク‘神馬’の
発蕾所要日数に及ぼす影響を示す．発蕾所要日数は，両
処理区ともに特定の放射照度域では放射照度が大きいほ
ど増加し，それを越えると，放射照度に関わらず，一定
となる同様なパターンがみられた．発蕾所要日数：y
（日）と畝面における水平面放射照度：x（mW m-2）と
の関係は，暗期中断区の３～152mW m-2の範囲で y = 
0.2742（x）－21.764の回帰式（r＝0.943，n＝250）に近
似し，放射照度が大きいほど増加した．また，この回帰
式ではｘが153mW m-2のとき，y は20日となり，153～
260mW m-2の範囲で，ほぼ一定の20日となった．一方，
終夜照明区の放射照度が３～76mW m-2の範囲では y = 
0.5594（x）－22.38の回帰式（r＝0.942，n＝218）に近
似し，x が77mW m-2のとき，y は20日となり，77～
260mW m-2の範囲で，y はほぼ一定の20日となった．
　Table２に，LY-LEDを用いた照明時間帯が秋ギク‘神
馬’の切り花形質に及ぼす影響について示す．切り花長，
切り花節数および花首長には，処理区間に有意な差が見
られたものの，実用上問題となる差ではなかった．やな
ぎ葉数は，処理区間に有意な差が見られず，暗期中断区
で1.3枚，終夜照明区では1.4枚となった．また，花弁の
展開異常は，いずれの処理区においても見られなかった．
考　　　察
　著者らは，白熱電球を用いた研究15)において，十分な
放射照度を確保しつつ，秋ギク‘神馬’に対して22：00
～２：00の暗期中断を行った場合，暗期中断終了日から
の発蕾所要日数が20日前後となることを確認している．
実験１では，黄緑，黄および赤色 LEDを用いた放射照
度50および100mW m-2において，白熱電球で十分な放射
照度を確保しつつ暗期中断を行った場合とほぼ同様に，
発蕾所要日数が18～25日となった．特に，同一の放射照
度で比較した場合，防蛾，あるいは開花抑制の観点から
重要と考えられる黄緑，黄および赤色光照射の発蕾所要
日数には，放射照度を最も小さく設定した10mW m-2に
おいて有意な差が見られたものの，50および100mW m-2
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Fig. 5 Effect of the night break and the continuous lighting 
treatment by LY-LED on the days to flower budding of 
the autumn-flowering chrysanthemum ‘Zimba’
zDays from November 12, 2010 （long day treatment was 
finished） to flower budding, and minus value means 
flower budding before November 12, 2010
y Irradiance on the planting row
Table 2  Effect of the night break and the continuous lighting treatment by LY-LED on the 
cut-flower characteristics of the autumn-flowering chrysanthemum ‘Zimba’
Long day treatment Stem length
(㎝)
Node number Blade number 
on neck
Neck length
(㎝)
Abnormal 
flower
Night break 125 62 1.3 2.3 None
Continuous lighting 122 60 1.4 2.0 None
Significancez ＊＊ ＊＊ NS ＊ ―
z NS,＊and＊＊means non-significant, significant at P＜0.05 and 0.01 by T test respectively
（Irradiance on  the planting row : 113～260mW m-2, n＝44）
では有意な差が見られなかった．また，切り花長，切り
花重および切り花節数についても有意な差が見られなか
った．このことは，これら３種類の LEDが放射する光
は，秋ギク‘神馬’に対して，少なくとも50～100mW 
m-2の放射照度域において，ほぼ同等の発蕾抑制効果を有
しており，切り花形質に及ぼす影響についても差はない
ことを示している．したがって，576，あるいは597 nm
にピーク発光波長を有する黄緑色および黄色光は，優れ
た開花抑制作用を有するとされる赤色光9,10)と同様に，
‘神馬’の開花時期を計画的に遅らせるために適した光
であると考えられた．
　黄色光による防蛾効果は終夜照明下で最大8)となる．
しかし，実験１は４時間の暗期中断の結果であるので，
実験２では LY-LED光による暗期中断と終夜照明によ
る影響を比較調査した．秋ギク‘神馬’を供試した場合，
やなぎ葉数を除く切り花形質に有意な差が見られたもの
の，その差は実用上問題とならないことが明らかとなっ
た．計画的に開花抑制するためには，暗期中断では，畝
面における放射照度を概ね160mW m-2以上に大きくす
る必要があったが，終夜照明した場合は，概ね80mW m-2
以上を確保すれば十分であった．
　大規模な電照栽培において，電気設備容量がしばしば
問題になる．電照における電気設備容量とは，電照を行
っている圃場において，同時に使用できる電流量（アン
ペア数）を指す．電気設備容量が大きいと，それに対応
する送電設備が必要となる．また，電力会社により，電
気設備容量ごとに電気基本料金が定められており，電気
設備容量が大きいほど，電気基本料金は高くなる．終夜
照明では，暗期中断の３倍以上の照明時間が必要である
が，開花抑制に必要となる放射照度の下限値は，本実験
の結果から暗期中断のほぼ半分であった．このため，終
夜照明を採用することで必要となる時間当たりの電気設
備容量も暗期中断のほぼ半分でよく，送電設備の軽装化
と電気基本料金の低減に大きく貢献できるものと期待し
ている．
　実験２で供試した LY-LEDは，実験１で供試した
AlGaInP 系の黄色 LEDと比較して，半値幅が広く，防
蛾と開花抑制で重要と考えられる黄緑，黄および赤色光
のすべてを放射でき，しかも発光効率においても優れて
いる．さらに，LY-LEDには，Ba，O，Sr，Si および 
Eu（Europium）で構成される蛍光体を利用した発光原
理が用いられていることなど，すでに市販されている一
般照明用の白色 LEDと共通した部分が多い．このため，
光源の実用化にあたっては，先行する一般照明用の白色
LEDで採用されている技術との共通化や量産効果によ
り，「適正な価格の商品」を利用者に提供できる可能性は
高い．
　一方，典型的な短日植物である切り花ギクの生産にお
いても適用できるヤガ類の光防除技術の開発にあたって
は，防除効果の発現と，開花遅延の回避という二律背反
する課題を同時に解決する必要がある．著者ら16)は，キ
クに対する開花抑制作用は，カラード蛍光灯を用いた場
合，黄色光と比較して，緑色光で小さいことを指摘した．
また，山中ら17)は，ピーク発光波長が520～540 nmの緑
色蛍光灯を用いて，９月咲きギク栽培における防蛾効果
と開花への影響を検討し，照度が0.2～6.4 lx の範囲でオ
オタバコガによる被害が見られなかったこと，加えて‘松
本城’の花蕾径と照度の間に負の相関関係（r＝ 0.777，
５ｵ水準で有意）があり，6.4 lx（約12mW m-2）では開
花がやや遅延したことを報告している．緑，黄緑および
黄色光のうち，防蛾効果が最も優れるのはどの光である
かを示した報告は見あたらないが，照射光自体が有する
開花抑制作用が小さいという点においては，黄緑および
黄色光と比較して，緑色光が，より適していると考えら
れる．しかしながら，緑色光の有する開花抑制作用が小
さいことは，「防蛾と開花抑制の二つを単一の光源で実現
する」という観点からは適切とは言えない．
　一般的な LEDの応答速度は，10-6秒程度18)と極めて速
く，一定の周期でON-OFFを繰り返す高速の点滅制御
が容易である．筆者ら19,20)は，秋ギクの電照抑制栽培に
おいて，赤色 LEDを用いた秒単位の明期と暗期を繰り
返した場合，明暗比率によって開花抑制作用に差がある
ことを見出した．このことは，光の波長は異なるものの，
黄緑および黄色光を用いた照明においても明暗比率を調
節することによって，秋ギクの開花への影響を制御でき
る可能性を示唆している．今後，黄色 LEDを用い，異
なる明暗比率で間欠照明した場合のキクの開花反応を詳
細に検討する必要があろう．
要　　　約
　キクの防蛾と開花抑制に両用できる単一の光源を開発
するために，青（ピーク波長：463 nm），緑（519 nm），
黄緑（576 nm），黄（597 nm）および赤色（646 nm）
LED光が開花および切り花形質に及ぼす影響を調査し
た．青色光を除いて，放射照度が大きいほど発蕾までの
日数が大きくなった．黄緑および黄色光は，赤色光とほ
ぼ同等の開花抑制作用を有していた．いずれの光質およ
び放射照度に関わらず，やなぎ葉数や花弁の展開異常の
発生に差は見られなかった．次に，黄色 LED光による
暗期中断と終夜照明による影響を調査した．暗期中断と
終夜照明では，やなぎ葉数を除く切り花形質に有意な差
が見られたが，実用上の問題はなかった．開花抑制に必
要となる放射照度の下限値は，終夜照明では約80mW 
m-2であり，暗期中断のほぼ半分であった．以上のことか
ら，黄色 LED光は，単一の光源としてキクの防蛾と開
花抑制に両用することが可能であった．
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